(g) BUNDESREPUBLIK © OffenI gungsschrift ® Int. CL^: 

©DE 3538964 Al G01S7/52 

^ H 04 R 3/04 



DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



fAktenzeichen: P 35 38 964.8 
Anmeldetag: 2. 11. 85 

Offeniegungstag: 14. 5. 87 



CO 

o> 

00 
CO 

n 

LU 

O 



(7?) Anmelder: 

SWF Auto-Electric GmbH, 7120 
Bietigheim-Bissingen, DE 



(§) Erfinder: 

lilg, Thomas; Ruff, Herbert, 7120 
Bietigheim-Bissingen, DE 



(§) Einrlchtung zur Abstandsmessung, Insbesondere fur Kraftfahrzeuge 

Es wird eine Einrichtung zur Abstandsmessung beschrie- 
ben, bei der das Frequenzverhalten des Wandiers insbeson- 
dere bei schwankenden Umgebungstemperaturen verbes- 
sertwird. 
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1. Einrichtung zur Abstandsmessung, insbesondere 
fur Kraftfahrzeuge. mit wenigstens einem elektro- 
akustischen Wandler zum Aussenden und Empfan- 
gen eines UltraschaJlsignales, wobei dem Wandler 
zur Verbesserung des Frequenzverhaltens ein 
Schakkreis aus induktiven und/oder kapazitiven 
und/oder ohmischen Bauelementen vorgeschaitet 
ist, dadurch gekennzeichnet, da6 dieser Schak- 
kreis (5) temperaturabhangige Eigenschaften die- 
ses Wandlers (10) kompensiert 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die temperaturabhangigen Bauele- 
mente {30^;21) des Schakkreises (5) in den Wand- 
ler (10) integriert und thermisch vorzugsweise mit 
der Membran (12) des Wandlers (10) gekoppek 
stnd. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2. dadurch 



13. Einrichtung nach wenigstens einem der Anspru- 
che 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet. daB die dem 
Wandler (10) zugeschaketen Bauelemente Indukti- 
vitaten, Kondensatoren und/oder ohmsche Wider- 
stdnde sind. 

Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur 
10 Abstandsmessung, insbesondere fur Kraftfahrzeuge, ge- 
maB den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs I. 

Eine derartige Einrichtung zur Abstandsmessung ist 
aus der DE-OS 33 47 442 bekannt Wesentlich fiir die 
einwandfreie Funktion einer solchen AbstandsmeBein- 
15 richtung sind aa. die Betriebseigenschaften der verwen- 
deten Wandler. Dabei sind Fertigungstoleranzen zu be- 
rucksichtigen, die das Frequenzverhalten des Wandlers 
beeinflussen. Fur den vorgesehenen Anwendungsfali 
kommt es aber entscheidend darauf an, daB der Wandler 
gekennzeichnet, daB dem Wandler (10) eine tempe- 20 eine bestimmte Bandbreite aufweist und eine bestimmte 
raturabhangige Kapazitat (30) parallelgeschaket Ausschwingzeit bei impulsweiser Erregung nicht flber- 
ist, die den Teraperaturgang der elektrischen ParaJ- schritten wird 

lelkapazitat (CO) des Wandlers (10) kompensiert Aus der DE-PS 30 03 317 ist bekannt, daB man die 

4. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch Eigenschaften des Wandlers durch einen vorgeschaite- 
gekennzeichnetdaBdem Wandler (10) eine tempe- 25 ten Schakkreis mit induktiven und/oder kapazitiven 
raturabhangige Induktivitat (20) parallelgeschaltet und/oder ohmschen Bauelementen beeinflussen kann. 
'St. Bei der praktischen Erprobung mit unterschiedlich aus- 

5. Einrichtung nach Anspruch 4. dadurch gekenn- gelegten, dem Wandler vorgeschaketen Schakkreisen 
zeichnet, daB die temperaturabhangige Induktivitat hat sich jedoch ergeben, daB bisher nicht alle Anforde- 
(20) durch eine Spule (40) mit einem von einem 30 rungen erfullt werden konnten. 

temperaturabhangigen Element. z.B. einer Bime- Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 

tallfeder (42) verstellbaren Kern (41) realisier t ist zugrunde, eine Einrichtung zur Abstandsmessung derart 

6. Einrichtung nach Anspruch 5. dadurch gekenn- zu verbessern, daB auch bei Umwelteinflussen. wie sie 
zeichnet. daB das temperaturabhangige Element bei einem Kraftfahrzeug voriiegen, genauere MeBer- 
(42) mit der Membran (12) des Wandlers (10) ther- 35 gebnisse erwartet werden konnen. 

misch gekoppek ist Diese Aufgabe wird erfindungsgemSB mk den kenn- 

7- Emrichtung nach wenigstens einem der vorher- zeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 geldst 
gehendenAnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zugrunde, 
dem Wandler (10) ein temperaturabhSngiger Wi- daB der in einem Kraftfahrzeug eingcbaute Wandler 
derstand (21), vorzugsweise ein NTC-Widerstand 40 erheblichen Temperaturschwankungen ausgesetzt ist, 
parallelgeschaket ist die das MeBergebnis beeinflussen. ErfmdungsgemaB 

8. Einrichtung nach wenigstens einem der vorher- wird daher vorgeschlagen. den dem Wandler vorge- 
schaketen Schakkreis so aufzubauen und zu dimensio- 
nieren, daB die temperaturabhangigen Eigenschaften 
45 des Wandlers in einem weiten Bereich kompensiert 
werden. 

Dieser Gnindgedanke der Erfindung kann auf unter- 
schiedliche Weise realisiert werden. Bei einer ersten 
Ausfuhrung wird ein temperaturabhangiges Bauele- 
50 ment in den Wandler integriert und vorzugsweise ther- 
misch mit der Membran des Wandlers gekoppelt Eine 
solche Losung wird dann angestrebt, wenn die Wandler 
reproduzierbar mit groBer Genauigkeit gefertigt wer- 
den konnen. Dann kann namlich dieses Problem durch 

10. Emrichtung nach Anspruch 9. dadurch gekenn- 55 Zuschaken eines Bauelemenles mit einem bestimmten 
zeichnet daB das Ausgangssignal der Schakstufe Temperaturgangaufeinfache Weise gelost werden. 
von dem Wert der elektrischen Parallelkapazitat Allerdings ist die Fertigung derartiger Ultraschall- 
l7^J.^^?^^"^'^'*s(^^)3^h^"^t' wandler nicht ganz einfach und verhaltnismaBig kost- 

11. Emnchtung nach Anspruch 9. dadurch gekenn- spielig. wenn man enge Toleranzen erreichen will. Bei 
zeichnet daB das Ausgangssignal der Schaltstufe 60 eineranderen Alternative des Grundgedankens der vor- 
(60) von der Auf- oder Entladezeit der mit einem liegenden Erfindung wird daher ein automatischer Ab- 
Gleichspannungsimpuls gespeisten elektrischen gleich vorgesehen, in dem man mit einer Schaltstufe 
Parallelkapazitat (CO) des Wandlers (10) abhangt bestimmte Wandlereigenschaften erfaBt und in Abhan- 

12. Emrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- gigkeit von dem Ausgangssignal dieser Schaltstufe Bau- 
zeichnet daB das Ausgangssignal der Schaltstufe 65 eiemente einzein oder in Kombination dem Wandler 
(60) von der Form der HuUkurve des Wandlersen- vorschaket Ein wesentlicher Vorteil dieser Alternative 
designals, insbesondere von deren Steilheit ab- besteht darin, daB ein Austausch des Wandlers gegen 

einen anderen, der abweichende Betriebseigenschaften 



gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB 
bei mehreren iiber unterschiedlich lange Kabel an 
eine gemeinsame Signalauswertestufe (16) ange- 
schlossenen Wandlern (10,10') den jeweils kQrzeren 
Kabeln eine Kapazitat (50) zugeschaltet ist 
9. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Schakkreis (5) mehrere Bauele- 
mente (20, 21) aufweist, die einzein oder in be- 
stimmten Kombinationen in Abhangigkeit von dem 
Ausgangssignal einer die Wandlereigenschaften er- 
fassenden Schaltstufe (60) dem Wandler (10) zuge- 
schaltet werden. 



hangt 
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aufweist, ohne Schwierigkeiten mdglich ist, da die gein* 
derten Eigenschaften automatisch beim nachsten Ab- 
gleich berucksichtigt werden. AuOerdein wird auch der 
EinfiuO unterschiedlicher Kabelldngen zwischen mehre- 
ren Wandlern und einer gemeinsamen Auswcrtestufe 
seibstatig berucksichtigt 

Die Erfindung und deren vorteilhaFte Ausgestaltun- 
gen werden nachstehend anhand der in der Zeichnung 
dargesteliten Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert Es 
zeigen: 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer ersten Ausfuhrungs- 
form mit einem temperaturabhangigen Bauelement in 
thermischem Kontakt mit dem Wandler, 

Fig. 2 ein Prinzipschaltbild eines zweiten Ausfuh- 
rungsbeispieles dieser Art und 

Fig. 3 ein Prinzipschaltbild der anderen Alternative 
mit einem automatischen Abgleich. 

Zu der AbstandsmeBeinrichtung gehort ein insgesamt 
mit 10 bezeichneter Wandler zum Aussenden und Emp- 



10 



15 



fangen eines Ultraschallsignales mit einer piezokerami- 20 messen werden kdnnen. 



sehr groBe Temperaturgang der elektrischen Parallel- 
kapazitat CO. In dem groBen Temperaturbereich von 
— 40°C bis +80**C andert sich damit auch die be! einer 
bestimmten Bezugstemperatur im Hinblick auf einen 
kurzen Ausschwingvorgang optimal eingestellte Reso- 
nanzfrequenz des Parallelschwingkreises mit der Kapa- 
zitat CO und der Induktivitat 20. Damit andert sich auch 
die Impedanz des Wandlers in Abhangigkeit von der 
Temperatur, so daB auch der bei einer bestimmten Be- 
zugstemperatur bestimmte Wert des Widerstandes 21 
nicht mehr optimal ist. 

Insgesamt kann also festgestellt werden, daB die Be- 
triebseigenschaften der bisher bekannten Wandler, ins- 
besondere deren Ausschwingzeit nur bei einer Bezugs- 
temperatur optimal den Anforderungen entsprechen. 
Bei Abweichungen von dieser Bezugstemperatur ver- 
schiebt sich die Resonanzfrequenz und die Ausschwing- 
zeit wird vergroBert, so daB insbesondere kleine Ab- 
stande nicht mehr mit der erforderlichen Sicherheit ge- 



schen Scheibe 11 und einer Membran 12. Der Aufbau 

eines solchen Wandlers ist in der DE-OS 33 47 442 be- 
schrieben, so daB sich hier nahere Erlauterungen eriibri- 
gen. AuBerdem ist in Fig. 1 noch angedeutet, daB zu der 
AbstandsmeBeinrichtung wenigstens ein zweiter Wand- 
ler 10 gehort, wobei die Empfangssignale der beiden 
Wandler uber einen Umschalter 15 wechselweise einer 
Signalauswertestufe 16 zugefuhrt werden. Die ubrigen 
zu der AbstandsmeBeinrichtung gehOrenden Schaitkei- 



Dieser Mangel wird nun bei der in Fig. 1 dargstellten 
Alternative dadurch behoben, daB ein temperaturab- 
hSngiger Kondensator 30 parallel zum Wandler 10 ge- 
schaltet wird, der den Temperaturgang der Kapazitat 
25 CO gegenlaufig ausgleicht Dies wird bestmoglich dann 
erreicht, wenn dieser Kondensator 30 in den Wandler 
integriert und vorzugsweise mit der Membran 12 ther- 
misch gekoppelt wird. Allerdings muBdabei berucksich- 



tigt werden, daB eine Parallelschaltung eines Kondensa- 

se sind nicht nSher angedeutet, weil sie fur die vorliegen- 30 tors zum Wandler dessen Eigenschaften verschlechtert 

de ErHndung nicht wesentlich und im ubrigen in der Die Kapazitat dieses Kondensators sollte daher mog- 

genannten Offenlegungsschrift im einzelnen beschrie- lichst klein sein. Die Temperaturabhangigkeit sollte je- 

ben sind. doch sehr groB seia Bei einer praktischen Ausfuhrung 

Das Verhalten eines solchen Ultraschall wandlers 10 wurde eine Keramikkondensator von 680 pF, N 5600 

kann naherungsweise durch das in Fig. 1 dargestellte 35 bei einem Wandler mit CO = 2,5 nF verwendet 



40 



Ersatzschaltbild beschrieben werden. Man erkennt eine 
Reihenschaltung aus dem Widerstand R 1, der Indukti- 
vitat Li und der Kapazitat CI, die einen Reihen- 
schwingkreis bilden und die Resonanzfrequenz des 
Wandlers bestimmen. Die Werte dieser Bauelemente 
h^ngen im wesentlichen von dem mechanischen Aufbau 
des Wandlers ab. AuBerdem muB noch die elektrische 
KapazitSt CO der piezokeramischen Scheibe mit ihrem 
Verlustwiderstand RO berucksichtigt werden. die beide 
diesem Reihenschwingkreis parallelgeschaltet sind. 

Parallel zum Wandler liegt eine Induktivitat 20 sowie 
ein ohmscher Widerstand 21. Die Induktivitat 20 bildet 
zusammen mit der Kapazitat CO einen Parallelschwing- 
kreis, dessen Resonanzfrequenz auf die Resonanzfre- 
quenz des Reihenschwingkreises abgestimmt wird. Der 50 
Parallelschwingkreis bildet dann gewissermaBen eine 
Dampfung fur den Reihenschwingkreis. was sich im Sin- 
ne eines kurzen Ausschwingvorganges bei impulsweiser 
Ansteuerung des Wandlers positiv auswirkt Der Wider- 
stand 21 wird auf die Impedanz des Parallelschwingkrei- 
ses bestehend aus der Kapazitat CO und der Induktivitat 
20 so abgestimmt, daB ein optimales Ausschwingen des 
Sendesignales erreicht wird. Naturlich muB der Ein- 
gangswiderstand der Signalauswertestufe 16 entspre- 



Fig. 2 zeigt ein anderes Ausfuhrungsbeispiel nach 
demselben Prinzip, bei dem ein Bauelement in thermi- 
schem Kontakt mit dem Wandler angeordnet ist Man 
erkennt eine Spule 40 mit einem verschiebbaren Kern 
41. der uber ein temperaturabhSngiges Element, nam- 
lich etwa eine Bimetallscheibe 42 verstellbar ist. Die 
Verhaltnisse sind dabei so ausgelegt, daB die Induktivi- 
tat dieser Spule 40 in Abhangigkeit von der Temperatur 
so geandert wird. daB die Resonanzfrequenz des Paral- 
45 lelschwingkreises zusammen mit der Kapazitat CO zur 
Resonanzfrequenz des Reihenschwingkreises in einem 
optimalen Zusammenhang beziiglich einer kurzen Aus- 
schwingzeit steht Bei dieser Ausfuhrung wird das tem- 
peraturabhangige Element 42 in thermischen Kontakt 
mit der Membran 12 des Wandlers 10 gebracht. wobei 
naturich darauf zu achten ist, daB dadurch die Wandler- 
eigenschaften ansonsten nicht beeinfluBt werden. Bei 
dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 ersetzt also die 
Spule 40 die Induktivitat 20 gemaB Fig. 1. Versuche ha- 
ben gezeigt, daB die Induktivitat der Spule innerhalb des 
angegebenen Temperaturbereiches iiber einen ausrei- 
chen groBen Bereich verandert werden kann, so daB bei 
exakter Auslegung und Dimensionierung gegenuber 
den bisher ublichen Ausfuhrungen stark verbesserte 



55 



chend angepaBt werden. Insgesamt wird durch diese 60 Wandlereigenschaf ten erzielbar sind. 



MaBnahmen die Bandbreite des Wandlers erhdht, so 
daB der Wandler uber ein breites Frequenzband anna- 
hernd konstante Betriebseigenschaften aufweist. 

Es wurde schon erwUhnt, daB der vorliegenden Erfin- 
dung die durch umfangreiche Versuchsreihen gewonne- 
ne Erkenntnis zugrundeliegt, daB sich die elektrischen 
Werte des Wandlers bei Temperaturschwankungen 
stark andern. Der ausschlagebende Faktor ist dabei der 



Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB sich bei 
Temperaturdnderungen auch die Impedanz des Wand- 
lers Andert. Zur Verbesserung der Wandlereigenschaf- 
ten wird deshalb vorgeschlagen. auch den Wert des Wi- 
65 derstandes 21 temperaturabhangig zu verandern. Des- 
halb wird wie Fig. 2 zeigt. dieser Widerstand 21 in den 
^yandler 10 integriert, wobei dieser NTC-Widerstand 
einen negativen Temperaturkoeffizienten aufweist Nur 
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der Ordnung halber wird darauf hingewiesen, daB in den 
Zeichnungen nurdas Prinzip der Erfindung wiedergege- 
ben wird Selbstverstandlich kann es in Einzelfallen 
zweckmaBig sein, anstelle einer einzigen Kapazitat oder 
Induktivitat oder eines einzigen Widerstandes mehrere s 
derartige Bauelemente mit unterschiedlichem Verhal- 
ten zu einem Netzwerk zusammenzuschalten. Insbeson- 
dere bei der Ausiegung dieses temperaturabhangigen 
Widerstandes 21 wird man namlich auch den Eingangs- 
widerstand der Auswerteschaltstufe 16 berucksichtigen. lo 

Bei den bisher beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
wird also dem Wandler ein Schaltkreis 5 vorgeschaltet, 
der die temperaturabhangigen Eigenschaften des 
Wandiers kompensiert. Dabei werden die Bauelemente 
dieses Schaltkreises, namlich der Kondensator 30 oder 15 
die Spule 40 oder der Widerstand 21 in den Wandler 
integriert und thermisch mit diesem gekoppelt Bei einer 
solchen Ausfuhrung muB anfangs ein eimaliger Ab- 
gleich erfolgen, damit optimale Verhaltnisse hergesteilt 
sind 20 

AuQerdem muB bei dieser Alternative noch beruck- 
sichtigt werden, daB die Leitungslange zwischen den 
einzelnen Wandlern und der Auswerteschaltstufe das 
MeBergebnis beeinfluBt, da jedes Kabel eine Kapazitat 
aufweist, die von der Leitungslange abhangt Daher 25 
wird — wie in Fig. 1 angedeutet — vorgeschiagen. daB 
man bei den kurzeren Kabeln vor die Auswerteschalts- • 
tufe einen Kondensator 50 mit einer solchen Kapazitat 
vorschaltet, daB die gesamte Kapazitat derjenigen des 
langsten Kabels entspricht. Damit ist auch der EinfluB 30 
unterschiedlicher Kabellangen kompensiert. 

Anhand von Fig. 3 wird im folgenden ein Ausfuh- 
rungsbeispiel erlautert, bei dem ein automatischer Ab- 
gleich erfolgt. Man erkennt in Fig. 3 eine Schaltstufe 60, 
fiber die mehrere Schaltergruppen 61 bzw. 62 geschaltet 35 
werden konnen. Jeder Einzelschalter der Schaltergrup- 
pe 61 schaltet dem Wandler 10 eine Induktivitat 20 be- 
stimmter GroBe parallel. Die Einzelschalter der Schal- 
tergruppe 62 schalten dagegen dem Wandler 10 einen 
bestimmten ohmschen Widerstand 21 parallel. Die Wer- 40 
te der einzelnen Induktivitaten bzw. Widerstande sind 
vorzugsweise im Verhaltnis 1 zu 0,5 zu 0,25 etc. zueinan- 
der festgelegt. Diese Induktivitaten oder Widerstande 
konnen einzeln oder auch in beliebigen Kombinationen 
dem Wandler parallelgeschaltet werden. In Abhangig- 45 
keit von dem oder den Ausgangssignalen der Schaltstu- 
fe 60 konnen also die fur ein optimales Verhalten des 
Wandiers notwendigen Induktivitaten mit geringen Un- 
terschieden abgestuft parallelgeschaltet werden. 

Wesentlich fur diese Alternative ist nun, daB diese 50 
Schaltstufe 60 bestimmte Wandlereigenschaften erfaBt. 
Beispielsweise kann diese Schaltstufe so ausgebildet 
sein. daB sie die elektrische Parallelkapazitat CO des 
Wandiers miBt Die Schaltstufe 60 konnte dabei bei- 
spielsweise die Auf- und Entladezeit des mit einem 55 
Gleichspannungsimpuls gespeisten Kondensators CO 
messen, woraus sich der Kapazitatswert ableiten laBt In 
Abhangigkeit davon werden dann eine oder mehrere 
Schalter der beiden Schalterbaugruppen 61 bzw. 62 ge- 
schlossen und die entsprechenden Induktivitaten und eo 
Widerstande dem Wandler parallelgeschaltet Naturlich 
kannte die Schaltstufe auch wechselstrommaBig den 
Wert der Kapazitat CO erfassen. Wcnn dieser McBvor- 
gang und das enlsprechende Zuschalien der Induktivita- 
ten und Widerstande in regelmaBigen Abstanden er- 65 
folgt, wird auch der Temperaturgang des Wandiers be- 
rucksichtigt. AuBerdem kann auf einen manuellen Ab- 
gleich bei der Herstellung der Wandler verzichtet wer- 
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den, da durch diesen selbsttatigen Abgleich evtl. unter- 
schiedliche Wandlereigenschaften berucksichtigt wer- 
den, so daB auch ein spaterer Austausch dieser Wandler 
problemlos durchgefuhrt werden kann. 

Die Schaltstufe GO konnte auch so ausgelegt werden, 
daB sie die Htillkurve des Wandlersendesignals auswer- 
tet und insbesondere in Abhangigkeit von der Steilheit 
dieser Hiillkurve ein oder mehrere Schalter dieser 
Schalterbaugruppen betatigt Denkbar ware auch eine 
Ausfuhrung derart, daB diese Schaltkurve die Hullkurve 
des Wandlersendesignals mit einer vorgegebenen, ge- 
speicherten HOllkurve vergleicht und durch Zuschal- 
tung der entsprechenden Induktivitaten und Widerstan- 
de schrittweise eine Ann§herung der tatsSchlichen Hull- 
kurve an die SoUkurve vomimmt 

Naturlich sind auch zu dem Ausfiihrungsbeispiel nach 
Fig. 3 Modifikationen moglich. So konnte die Schaltstu- 
fe 60 anstelle unterschiedlicher Induktivitaten auch un- 
terschiedliche Kondensatoren 30 dem Wandler parallel- 
schalten, urn damit die unerwunschten Effekte zu kom- 
pensieren. 
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(g) Verfahren und Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens eines kapazitiven Stellgliedes 

(§) Ein kapazitives Stellglied wird mit definierter Lade- 
spanniing Uc geladen. Aus einem gespeicherten Kenn- 
feld KF wird die momentane Stellgiiedkapazitat Cp aus 
Ladespannung Uc und Stellgliedspannung Up ermittelt 
und aus Ladespannung Uc und Stellgiiedkapazitat Cp 
wird die dem Stellglied zugefuhrte Energie E bestimmt. 
Entsprechend der Abweichung der dem Stellglied zuge- 
fuhrten Energie E von einem vorgegebenen Energiebe- 
trag Ev wird die Ladespannung Uc fur den nachsten An- 
steuervorgang des Stellgliedes geregelt; der gleiche Vor- 
gang ergibt sich fur weitere Stellglieder. 
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Die Erfindung bciriffi ein Verfahren und eine Vorrichlung 
zuni Ansleuem eines kapazitiven Srellgliedes, insbesondere 
eines piczoelektrisch betriebenen Krafistofteinspriizvenlils 
einer Brcnnkrafiniaschine. 

Piezo-Sicliglieder beslehen aus eincr Viclzahl piezokera- 
mischer Schichlen und bilden einen sog. "Slack", der bei 
Anlegen einer Spannung seine Abniessungen, insbesondere 
seine Lange s um einen Hub ds veranden, oder bei niechani- 
schein Druck oder Zag eine eleklrische Spannung erzeugt. 

Die eleklrischen Eigenschafien eines deranigen Piezos- 
tacks andem sich mil der Temperatur, der er ausgeselzt ist. 
Mil sieigender Temperatur vergroBen sich seine Kapazitat, 
aber auch der Hub nimmt zu. Bei den fur auloniotive An- 
wendungen zu berucksichligenden Temperaturen von eiwa 
-40°(: bis +140''C sind dabei Anderungen bis zu einem Fak- 
tor 2 zu bcobachtcn. 

Aus US 5,387,834 ist eine Ansteuerschaltung fiir ein pie- 
zoeiekirisches Element eines Malrix-Druckers bekanni, bei 
welcher ein Temperatursensor die Temperatur des piezo- 
elekirischen Elements fuhlt. Die Ansteuerung des piezo- 
elekirischen Elements erfolgi mil Ladezeiien, welche tem- 
peraiurabhangig in einer Tabelle gespeichert sind. 

In der alteren deulschen Patenidnnieldung 196 44 521.3 
wurde bereils vorgeschlagen, ein kapazitives Stellglied mil 
konsiantcr Energie anzusteuem, da eine Aufladung mil kon- 
sianlcr Energie uber den bcnotigicn Teniperaiurbereich ei- 
nen wesentlich konstanteren Hub erbringt, 

Der Hub anden sich erwa linear init der angelegten Span- 
nung bei einer bestimmien Stellgliedkapazitat bzw. einer be- 
siimnuen Temperatur. Anden sich die Temperatur. so andert 
sich auch der Hub bei gleichbleibender Spannung. Hinge- 
gen andert sich der Hub proportional zum Quadrat der auf- 
gebrachten Energie (ds - e-), aber unabhangig von der 
Temperatur. 

Einein Stellglied eine bestinimte Energiemenge zuzufuh- 
ren, ist sehr aufwendig. Beim Gegenstand der alteren deut- 
schen Paten tan meld ung 196 44 521.3 mussen Strom und 
Spannung gemessen, das Produkt daraus aufintegrien, und 
der Ladevorgang abgebrochen werden, wenn der Integral- 
wert einen vorgegebenen Wert e = J uidi erreichl. Eine Ver- 
einfachung ergibt sich, wenn das Stellghed mil einem Kon- 
sianlstroin geladen wird. Dann eriibrigl sich eine Mullipli- 
kaiion. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Ansieu- 
em eines kapazitiven Stellgliedes mil einem vorgegebenen 
Energiebetrag anzugeben, welches einfacher durchzufuhren 
ist. Aufgabe der Erfindung ist es auch, eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung dieses Verfahrens zu schalfen. 

Diese Aufgabe wird erfindnngsgeiiiaB durch die Merk- 
male des Patentanspruchs 1 gelosi. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel nach der Erfindung ist im fol- 
genden unter Bezugnahme auf die schemaiische Zeichnung 
naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Kennfeld KF fur den Zusammenhang zwischen 
Stellgliedkapazitat Cp, Ladespannung Uc, Slellgliedspan- 
nung Up und Energie E, 

Fig. 2 ein Schalibild einer Ansteuerschaltung fiir mehrere 
Siellglieder, und 

Fig. 3 ein FluBdiagramm fur die Arbeitsweise der Schal- 
lung nach Fig. 2. 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daB es sich 
bei den Veranderungen der Stellgliedkapazitat Cp um tem- 
pcraiurbcdingic Veranderungen handclt, die cine gcgcniibcr 
dem zeiilichen Abstand aufeinanderfolgender Stellgliedbe- 
taiigungen bei einerBrennkraftmaschine sehr groBe Zeit- 
konsianie aufweisen. Es ist deshalb nicht erforderlich, die 



Regelung der Aufladung ini Rcgelzyklus (Ansieuervorgang) 
selbst durchzufuhren, sondem es geniigl vollkommen, eine 
Regelabweichung in einem Ansteuervorgang festzustellen 
und diese Regelabweichung im darauJfolgenden Ansteuer- 
5 vorgang zu korrigieren. 

Fig. 1 zeigt ein Kenntcld mil zwei expcrimcniell ennillel- 
len oder bcrechnetcn Diagranimcn, welche den Zusammen- 
hang zwischen Sleligliedkapazitai Cp, Ladespannung Uc, 
Stellgliedspannung Up und Eneigie E darsiellen. Das obere 
10 Diagramm zeigt uber der lempcraiurabhangigen Stellglied- 
kapazitat Cp (T und Cp auf der Abszisse aufgetragen) die 
fur verschiedcne Ladespannungen Uc erreichbare Energie E 
im Stellglied, wahrend das uniere Diagramm ebenfalls uber 
der temperaturabhangigen Sleligliedkapazitai Cp auf der 
15 Abszisse die fur diese Ladespannungen Uc erzielbare Steil- 
ghedspannung Up darstellt. 

Es kann tur jedes Stellglied PI bis Pn ein eigenes Kenn- 
feld KF vorgcschcn scin, cs kann aber auch fur allc Stcllglic- 
der Oder fur jcde Stellgliedgruppe ein gemeinsames Kenn- 
20 feid KF vorgesehen sein. 

Durch Beirachiung der Ladespannung Uc und der damil 
erreichten Stellgliedspannung Up kann auf eine Strommes- 
sung, Multiplikation und Iniegration, wie oben beschrieben, 
verzichtet werden. Aufgrund des eindeutigen Zusammen- 
25 hanges zwischen den genannlen GroBen kann auf annahemd 
konstante Energie Ev geregelt werden. Ein Wen Ev, relati- 
viert auf 100% Ev, ist inFig. 1 als sunchpunktierte Gerade e 
eingezeichnet. 

Eine Regelung auf konstante Energie ist insbesondere 
30 dann wichtig, wenn die Kapazitat Cc des Ladekondensators 
C von der Stellgliedkapazitat Cp erheblich abweichl. Die in 
Fig. 1 dargestellten Diagramme entsprechen einer Schal- 
tung nachFig. 2, in der die KapazitatCc der Rcihenschaltung 
aus den Kondensatoren CI + C2 elwa halb so gro6 isi wie 
35 die Kapazitat Cp eines Stellgliedes P: Cc = Cp/2. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird anhand einer in 
Fig. 2 dargestellten Schaltung naher beschrieben. Die An- 
steuerung von weiter nicht dargestellten n Kraftstoffein- 
spritzventilen einer Brennkraftmaschine uber piezoeleklri- 
40 sche Siellglieder PI bis Pn erfolgt miitels einer Steuerschal- 
lung ST, die Teil eines weiter nicht dargestellten mikropro- 
zessor-gesteuenen Motorsteuergerates ist. 

Zwischen dem Pluspol +Uc 1 und dem Minuspol GND ei- 
ner steuerbaren Spannungsquelle SNT. vorzugsweise eines 
45 Schaltnetzieils, ist ein Ladekondensator CI angeschlossen, 
welcher als Ausgangskondensalor des Schalinetzieils SNT 
betrachtet werden kann und auf dessen Ausgangsspannung 
Ucl aufgeladen ist. Parallel zum Ladekondensator CI ist 
eine Rcihenschaltung aus einem mit dem Pluspol +Ucl ver- 
50 bundenen, von ihm weg stromdurchlassigen Ladeschaller 
XI und einem mil dem Minuspol GND verbundenen, zu 
ihm hin su-omdurchlassigen Enlladeschalter X2 angeordnel. 

Wenn von Schailem XI und X2 die Rede ist, handell es 
sich um elektronische, nur in einer Richtung slromdurchlas- 
55 sige, aus wenigsiens einem Halbleiterelement beslehende 
Schalter, vorzugsweise Thyristorschalier, die von der Sieu- 
erschaltung leitend gesteuert werden. 

Zwischen dem Verbindungspunkt von Ladeschaller XI 
und Enlladeschalter X2 und dem MasseanschluB (JND liegt 
60 eine Rcihenschaltung aus einem Umladekondensator C2, ei- 
ner Umschwingspule L, einem erslen Stellglied PI und ei- 
nem ersten, gesteuerten Power-MOSFET-Schalter Tl. 

Fur jedes weiiere Stellglied P2 bis Pn ist eine Rcihen- 
schaltung aus diesem Stellglied und einem weiteren Power- 
65 MOSFET-Schaltcr T2 bis Tn der Rcihenschaltung aus dem 
ersien Stellglied PI und dem ersten Power-MOSFET-Schal- 
ler Tl parallel geschaltet. 

Parallel zu den Reihenschallungen aus Stellglied und 
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Power-MOSFET-Schalier isi eine voin Mass€^anschlu6 (Zusiand VI). Dadurch entiadt sich die an der Rcihcnschal- 

GND weg zur Uinschwingspule L hin stronidurchlassige tung aus CI und C2 Hegende Ladespannung Uc = +210 V 

Diode D angeordnei. Power-MOSFET-Schalier enthalten wahrend eincr konipletten Sinushalbschwingung uber die 

iiblichcrweise Inversdioden, deren Funkiion, wie weiler un- Unischwingspule T. in das Siellglied PI und dieses otfnel 

icn naher erlauten, beiin Betrieb dcr erfindungsgeniaBen 5 das nicht dargeslellle Einsprilzvenlil. Die Spannungsqueile 

Vorrichiung benuizi wird. - das Schalineizieii SNT - bleibi mil dcin Ladckondcnsalor 

Die Schaller XK X2 und Tl bis Tn werden von dcr Sieu- CI verbunden, so daB auch sic Energie in den Schwingkreis 

erschaitung ST entsprechend eineni dem eilindungsgenia- einspeisK 

Ben Verfahren zugeordneien Progranini, abhangig von Steu- Nach dem Unischwingen verlischt der Ladeschalier XI 

ersignalen st des Moiorstcuergerales, von der erreichten lO von selbsl (Zusiand VII), das Siellglied PI isi beispiclsweise 

Stellgliedspannung Up und vom Istwert Uc2 der Spannung auf Up = +126 V geladen. 

am Uniladekondensator C2 nach dem Enlladen des Slell- Der Wert dcr Stellgliedspannung Up = +126 V wird der 

gliedes, anhand eines in der Steuerschaliung ST gespeicher- Steuerschaltung miigeteilt, welche im Kennfeld KF (Fig. I) 

ten Kennfeldes KF nach Fig, 1 gesieueri. aus Uc = +210 V und Up = +126 V die dem Siellghed zuge- 

Das erfindungsgeniaBe Verfahren zuin aufeinanderfol- 15 fiihrte Energie beslimiiit (Zusiand VIII). Dazu wird im unte- 

genden Ansieuern niehrerer kapazitiver Stellgiieder wird ren Diagramm des Kennfeldes KF im Schnittpunkt B (Uc = 

nachsiehend anhand des in Fig. 3 dargestellten FluBdia- +210 V; Up = +126 V, strichliene Linie b) der niomentane 

grannns unicr Zugrundclcgung dcr in Fig. 2 gczcigtcn Kapazitalswcrt Cp= 14,5 pF des StcUglicdcs PI bcstimnit, 

Schaltung fiir ein Siellglied PI naher erlautert. Die einzel- und anschlieBcnd im obercn Diagramm (Schnittpunkt 0 von 

nen Kaslchen, den jeweiligen Verfahren szust^nden zugeord- 20 Cp = 14,5 ^F; Uc = +210 V. gcstrichelte Linie c) die zuge- 

net, sind mit romischen Zahlen gekennzeichnet. tuhrleEnergie zu E =k 102,5% Ev (strichlierte Linie d; Punkl 

Bei einem Zustand III (wahrend des Betriebes), in wel- D) ausgelesen. 

chem die Umschwingspule L stromlos ist, alle Schalter XI, Je nach "Enipfindlichkeit" der Regelung liegl dieser Wert 

X2 und Tl bis Tn nichtleitend (hochohmig) und alle Slell- entweder innerhalb eines Toleranzbandes Ev + AE der ge- 

glieder PI bis Pn enlladen sind, soli das SlellgliedPl beialigl 25 wunschlen Energie (Zusiand XI), wobei der niichsle AnsLeu- 

werden, urn iiber das zugeordnete Einsprilzvenlil Krafistoff ervorgang mil unveranderler Ladespannung Uc = +210 V 

in den Zylinder 1 einzuspritzen. Die Ladespannung Uc = durchgefuhrl wird, oder es wird fiir den nachsten Ansieuer- 

Ucl + Uc2 wird bcim crslen Ansleuervorgang I bei Inbe- vorgang des Sicllgliedes PI ein neuer Wert fur die Lade- 

triebnahme des Fahrzeuges vorgegeben, Zusiand 0. spannung Uc beslimmt, in diesem Ausfuhrungsbeispiel, 

Beim ersien Ansleuervorgang isi der Umladekondensator 30 weil E > Ev + AE eiwas groBer als der gewunschte Wert ist 

C2 enlladen. Es findei ein Einschwingvoigang statt, der ei- (Zustand DC), beispiclsweise von voi^egebenen gespeicher- 

nen oder mehrere Ladezyklen dauem kann, bis die beim ten Stutzwerten interpoliert, oder inkrementeli um AU = 5 V 

Enlladen des Stellgliedes ruckgelieferle Spannung Uc2 am vennindert (Zusiand XII), auf +205 V festgelegt. Dieser 

Umschwingkondensator C2 nach jedem Entladevoigang Wert ergibt dann ini niichsien Ansleuervorgang des Stell- 

beispieisweise einen Wert Uc2 > + 100 V erreicht. Die ma- 35 gliedes PI, gleiche Stellgliedkapazitat vorausgesetzt, etwa 

ximale Ladespannung Ucmax = Ucl + Uc2 soil beispiels- einen Werl fur die uberiragene Energie von E = Ev. Ist die 

weise +270 V betragen. ubertragene Energie jedoch kleiner, E < Ev (Zusiand X), so 

Zunachst wahlt^ie Steuerschaltung das enisprechende wird Uc beim nachsten Ansleuervorgang um AU = 5 V auf 

Siellghed (hier PI) aus, Zusiand IV, indem sie den ihm zu- Uc = +215 V erhohl (Zustand XIII). 

geordneien Power-MOSFET-Schalier Tl leiiend steuert. Tl 40 Bei Stellgliedspannungen Up oberhalb eines vorgegebe- 

kann uber einen Kurbelwellenvvinkel KW = 729°KW/Z (Z= nen Maximalwertes Upmax - beispieisweise +160 V - fin- 

Zahl der Zylinder) leiiend (niederohmig) bleiben, das sind det vorzugsweise eine reine Spannungsregelung gemaB dem 

beispieisweise bei Vierzyhndemioioren 180°KW und bei unleren Diagramm vonFig. 1 siatt, um die Stellgliedspan- 

Sechszylindermotoren 120°KW. nung auf diesen Wert zu begrenzen. 

Beim ersten Ansleuervorgang wahll die Steuerschaltung 45 Zum Enlladen des Stellgliedes PI am Ende eines Steuer- 

ST in dem im oberen Diagramm des Kennfeldes KF in Fig, signals si (Zustand XIV) wird der Entladeschalter X2 ge- 

1 eine gespeicherte, experimenlell emiitielie oder berech- zundel (Zustand XV). Der Enlladesu-omkreis schlieBl sich 

neie Kennlinie der Ladespannung Uc (+210 V) aus, welche uber die Inversdiode des Power-MOSFET-SchaliersTL Die 

bei dcni der niomcnianen Slellgliedieniperalur entsprechen- im Siellglied gespeicherte Energie schwingt uber die Uni- 

den Kapazilalswen des Siellgliedes P oberhalb der ge- 50 schwingspule L in den Kondensator C2 zuriick, der auf den 

wLinschten, dem Siellglied zuzufiihrenden Energie Ev (im bereiis erwahnien Werl Uc2 = +120 V geladen wird: die im 

Diagranmi durch eine sirichpunkiierie Linie e gekennzeich- Umladekondensator C2 gespeicherte Energie kann fiir den 

net) liegt, Zustand 0, Da in der Regel die Stellgliedtenipera- folgenden Zyklus genutzt werden. 

luren nicht zur Verfugung siehen, kann als ErsatzgroBe die Sobald das Stellglied auf die Schwellspannung der dem 

Motorleniperaiur T (im Ausfuhrungsbeispiel +50X') heran- 55 "aktiven" Kanal parallel liegenden Diode D entladen ist, 

gezogen werden, siehe strichliene Linie a bis zum Punkt A setzi sich der noch flicBende Strom Qber diese Diode 

in Fig. 1, um einen Naherungswert fur die momeniane Slell- fort,wodurch ein Aufladen des Stellgliedes auf eine negative 

gliedkapazitat Cp zu erhalien. Spannung verhinderl wird. AnschheBend verlischt der Ent- 

Bei einer einfacheren Ausfiihrung kann einfach ein An- ladeschalier X2 von seibst (Zustand XVI). 

fangswerl fiir die Ladespannung Uc (beispieisweise +210 60 Fur den nachsten Ansleuervorgang des Stellgliedes PI 

V) unabhangig von der Temperatur vorgegeben sein. muB der Ladekondensator CI auf eine Spannung Ucl = Uc 

Nach ein oder mehreren Ansieuervorgangen (Ein- - Uc2 aufgeladen werden, wozu Uc2 = +120 V gemessen 

schwingvorgangen) des Stellghedes PI sei nach Beendi- wird (Zusiand I). Damit kann Ucl = Uc - Uc2 = +205 V - 

gung eines Eniladevorgangs die Spannung des Umladekon- 120 V = +85 V ennittelt werden (Zusiand IT). Auf diesen 

dcnsaiors C2 beispieisweise Uc2 = +120 V, 65 Wert wird das Schaltnctztcil SNT fur den nachsten Anslcu- 

Beim nachsien Einspriizbeginn, der durch den Beginn ei- ervorgang des Stellgliedes PI eingestelh und damit der La- 
nes Steuersignais st = 1 (Zustand V) vorgegeben ist, wird dekondensatorCl auf Ucl =+85 V geladen. Mit den in die- 
von der Steuerschaltung ST der Ladeschalier XI gezundet sem Ansleuervorgang ennittelten Wenen wird der nachste 
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Ansieuervorgang, ab Zusiand EI, durchgefuhru Die Ansteu- 
ervorgange fiir die anderen Stellglieder P2 bis Pn enlspre- 
chen dem beschriebenen Verfahren fur das Stellglied PI. 

Paienianspruche 5 

L Verfahren zuni Ansieuern wenigstcns eines kapazi- 
liven Siellgliedes (P), insbesondere eines piezoelek- 
irisch betriebenen Kraftsioffeinspriizveniils einer 
Brennkraftmaschine, niit einem vorgebbaren Energie- 10 
betrag (£v),dadurch gckcnnzeichnct, 

- daB am Beginn eines Ansieuervorgangs das 
Stellglied (PI bis Pn) uber eine Umschwingspule 
(L) aus einer Reihenschallung eines Ladekonden- 
sators (CI) und eines Umladekondensators (C2) 15 
init einer vorgebbaren Ladespannung (Uc = Ucl + 
Uc2) geladen wird und am Ende des Ansieuervor- 
gangs in den Uniladckondcnsator (C2) wicdcr 
entladen wird, 

daS aus der Ladespannung (Uc) und der damit am 20 
Stellglied erreichten Stellgliedspannung (Up) der 
temperaturabhangige Kapaziiatswert (Cp) des 
Stellgliedes (PI bis Pn) ermittelt wird, 
daB aus diesem Kapaziiatswert (Cp) und der La- 
despannung (Uc) der dem Slellglied (PI bis Pn) 25 
zugefuhrte Energiebelrag (E) ennitielt wird, und 
daB fiir den nachsien Ansieuervorgang desselben 
Stellgliedes (PI bis Pn) 

die Ladespannung (Uc) abhangig von der Diffe- 
renz (Ev - E) von vorgegebenem Energiebelrag 30 
(Ev) und zugefuhrtem Energiebelrag (E) erhohl 
Oder abgesenkl wird, und 

der Ladekondensator (CI) auf eine der Differenz 
zwischen dieser bestimmlen Ladespannung (Uc) 
und der momenlan am Umladekondensator (C2) 35 
anliegenden Spannung (Ucl) entsprechende 
Spannung (Ucl = Uc - Uc2) aufgeladen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB Slellgliedkapazitaiswerte (Cp), abhangig von 
der Ladespannung (Uc) und von der damit am Stell- 40 
glied (P) erreichten Stellgliedspannung (Up), 

dem Slellglied (P) zugefuhrte Energiebelrag swerte (E), 
abhangig von der Ladespannung (Uc) und von diesen 
ermittelten Stellgliedkapazitatswerten (Cp), und 
ein vorgegebener, dem Stellglied zuzufiihrender Ener- 45 
giebeu^g (Ev) 

als experimenlell ermiuelie oder berechncte Werte in 
einem Kennfeld (KF) nichtfluchtig abgespeichen sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB jedes Stellglied (PI bis Pn) ein eigenes Kenn- 50 
feld (KF) vorgesehen ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB fiir alle Stellglieder (PI bis Pn) oder fiir jede 
Siellgliedgruppe ein gemeinsames Kennfeld (KI^ vor- 
gesehen ist. 55 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nei. daB bei Betriebsbeginn fiir .den ersten Ansieuervor- 
gang jedes Stellgliedes (PI bis Pn) ein Wert fur die La- 
despannung (Uc) vorgegeben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 60 
net. daB der vorgegebene Werl fur die Ladespannung 
(Uc) von der Moionemperaiur (T) abhangig ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnei, daB ein Maximalweri 
(Upmax) fiir die Stellgliedspannung (Up) vorgegeben 65 
ist, und daB bei Stellgliedspannungen (Up) oberhalb 
dieses Maximalwenes (Upmax) eine reine Spannungs- 
regelung (Uc{Up}) statifindet. 



8. Vorrichiung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzcichnet, daB zwischen dem PIusjxjI (+Uc1) und 
dem Minuspol (CtND) einer von einer Sleuerschallung 
(ST) steuerbaren Spannungsquelle (SNT) ein Ladekon- 
densator (CI) angeordnei ist, 

daB parallel zum Ladekondensator (CI) eine Reihen- 
schallung aus einem mil dem Pluspol (-i-Ucl) verbun- 
denen, von ihm weg stromdurchlassigen Ladeschalier 
(XI) und einem mil dem Minuspol (GND) verbundc- 
nen. zu ihm hin suromdurchlassigen Entladeschalter 
CX2) angeordnei ist, 

daB zwischen dem Verbindungspunkt von Ladeschalter 
(XI) und Entladeschalter (X2) und dem Massean- 
schluB (GND) eine Reihenschallung aus einem mil 
dem Ladeschalier (XI) verbundenen Umladekonden- 
sator (C2), einer Umschwingspule (L), einem ersien 
Stellglied (PI) und einem ersten. gcslcucrlcn Powcr- 
MOSFET-Schaller (Tl) angeordnei ist, 
daB fiir jedes weitere Slellglied eine Reihenschallung 
aus diesem Stellglied (P2 bis Pn) und einem weileren 
Power-MOSFET-Schalier (T2 bis Tn) der Reihenschal- 
lung des ersten Stellgliedes (PI) und des ersten Power- 
MOSFET-Schallers (Tl) parallel geschaltet ist. und 
daB parallel zur Reihenschallung aus erstein Slellglied 
(PI) und Power- MOSFET-Schaller (Tl) eine vom 
MasseanschluB (GND) zur Umschwingspule (L) hin 
stromdurchlassigen Diode (D) angeordnei ist. 

9. Vorrichiung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB die von der Sleuerschallung (ST) sieuer- 
bare Spannungsquelle (SNT) ein Schallnelzieil isL 

10. Vorrichiung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sleuerschallung (ST), in welcher das 
Kennfeld (KF) gespeichert isl, ein Teil eines mikropro- 
zessorgesieuerien Motorsieuergerales ist, daB der Sleu- 
erschallung (ST) als EingangsgroBen Steuersignale (st) 
zum Ansieuem der Stellglieder, die am jeweils ange- 
sleuenen Slellglied (PI bis Pn) anliegende Stellglied- 
spannung (Up) und die am Umladekondensator (C2) 
anliegende Spannung (Ucl) zugefuhrl werden, und 
welche den Ladeschalter (XI), den Entladeschalter 
(X2) und die Power-MOSFET-Schaller (Tl bis Tn) ge- 
maB dem Verfahrensablauf nach Fig. 3 steuert. 

11. Vorrichiung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Ladeschalter (XI) und Entladeschalter 
(XI) gesteuerte, eleklronische, nur in einer Richlung 
siromdurchlassige Halbleiterschalter sind. 
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